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Abstract: There are many concepts  for buildings with  integrated  renewable energy systems  that 
have received increased attention during the last few years. However, these concepts only strive to 
streamline  building‐level  renewable  energy  solutions.  In  order  to  improve  the  flexibility  of 
decentralized energy generation, individual buildings and energy systems should be able to interact 
with  each other. The positive  energy district  (PED)  concept highlights  the  importance of  active 
interaction between  energy generation  systems,  energy  consumers  and  energy  storage within  a 
district. This paper strives to inform the public, decision makers and fellow researchers about the 
aspects that should be accounted for when planning and implementing different types of PEDs in 










Various zero  energy building  (ZEB)  concepts have been  applied  and used  in  the 
building sector all over the world. The overall ZEB definition states that “the building can 







The  USA  established  the  Energy  Independence  and  Security Act  of  2007  [8]  to 
support the building sector to create zero energy commercial buildings by the year 2030. 
It also mentions converting 50% of American commercial buildings to ZEBs by 2040 and 













































the  extraction,  transportation  and  processing  of  primary  fuels;  energy  losses  in  the 
thermal and electrical plant; and energy losses in transport and energy distribution to the 
building  site.  Building  energy  refers  to  the  on‐site  building  energy  consumption, 
including  heating,  cooling,  ventilation,  domestic  hot water,  indoor  and  outdoor  use, 




which  consider  a  cluster  of  buildings  that  operates  as  a  unit  that  shares  the  same 
renewable energy systems [6]. These concepts are, however, not clearly defined, and the 













level  applications  and  that  only  one  definition  addresses  building  energy  efficiency, 
renewable energy, energy storage and as energy trading. 





















x  ✓  x  ✓  Building  [16] 
Zero energy building  A building that does not consume any energy  x  x  x  x  Building  [17] 













































x  ✓  x  ✓  District  [21] 
Buildings 2021, 11, 19  5  of  31 
 
Most  of  the  definitions  found  in  the  literature  are  different  versions  of  the ZEB 
concept, and only a few definitions treat zero energy and energy positivity on a district or 
neighbourhood  level. Especially, energy positivity on a district scale, so‐called positive 
energy  districts  (PEDs),  seems  to  be  in  an  early  conceptual  phase.  PEDs  are  gaining 






can  be  unevenly  distributed  throughout  the  district, which  allows  a more  strategical 
installation of renewable energy systems and energy storage. 
As PEDs are starting to gain interest in various research projects, clear standardized 
definitions  and  frameworks  need  to  be  established.  The  objective  of  this  paper  is  to 
provide clear definitions  for different types of PEDs, a survey of the renewable energy 
market circumstances in the EU and a detailed analysis of factors that play an essential 
role  in  the PED planning process. The analysis discusses  the available alternatives  for 
constructing PEDs  and networks of PEDs  in European  cities as well as  the  regulative 
aspects that are relevant for the implementation of PEDs in the EU. This analysis is also 
















data  for  four  EU  countries  (Finland,  the Netherlands, Germany  and  Italy)  and  their 
corresponding capital cities. 
The first two steps of the study served as a base for the PED implementation analysis, 





























































consequently  utilize  renewable  energy  sources  or  energy  storage  to  greater  extents. 
However, the part of the energy system that operates outside the borders of the district 
must be an asset of the district in order to be classified as a PED virtual. 
In  European  cities,  transportation  is  one  of  the  greatest  polluters.  Today,  the 




million  cars globally  [27]. Many  cities  are  thus  already  including  the  electrification of 
mobility in their city plans [28]. Hence, all of the above‐mentioned PED definitions should 






such  as  compressed  air  and  pumped  hydro  storage,  are  only  suitable  for  some 




and  energy  storage  technologies  as well  as  their  suitability  for different  geographical 
locations within the EU. The energy consumption and electricity prices for the different 
EU  regions  are  also  presented.  Four  EU  countries  with  different  climates  and  their 












technological  improvements and  larger markets, and  consequently  cost  reductions  for 
technology  [30]. The evolution of  the  renewable energy market has engendered better 
preconditions  for PEDs and other energy  transition projects. Table A1  in  the appendix 
presents the average costs and capacity factors of different renewable energy technologies 
that can be utilized in PEDs. 
Most  renewable  energy  sources  are  somehow  dependent  on  the  geographical 
location of the site. Solar and wind energy are dependent on the climatic conditions of the 
site, while  hydro  power  is  dependent  on  the  climatic  as  well  as  topographical  and 
geological conditions of the site. Bioenergy, i.e., power generated by biomass, on the other 












Renewable Energy Source  Finland  Netherlands  Germany  Italy 
Hydro  9.5%  0.1%  3.6%  14.3% 
Wind  4.2%  19.6%  22.0%  5.2% 
Solar PV  0.1%  6.9%  9.1%  6.7% 
Solar thermal  0.0%  0.6%  1.8%  0.7% 
Biofuels and renewable waste  81.6%  66.2%  60.2%  45.7% 
Geothermal  0.0%  1.9%  0.7%  18.5% 
Ambient heat (heat pumps)  4.7%  4.7%  2.7%  8.9% 





















generating heat using  so‐called  solar  thermal  collectors. These  solar  thermal collectors 
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The electrical power generated by solar PV and CSP as well as the heat produced by 
solar  thermal  collectors  is dependent on  solar  irradiation  [36,37]. Since  the EU  region 

























Nevertheless,  there  have  been  significant  technological  improvements  in  wind 
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power  installations  in regions with  low annual wind speeds  [44]. In regions with high 
wind  speeds,  the benefits of  the  increased power generation are  smaller  than  the  cost 





The wind  power  potential  of  a  region  is  primarily  determined  by  two  physical 
qualities: wind  speed and air density. These qualities are, however, dependent on  the 
meteorological conditions, topography and surface roughness of the site [45]. Due to the 

























According  to  the  International  Renewable  Energy  Agency,  about  half  of  the 

























Biomass  is  a  controversial  renewable  energy  source,  which  is  sometimes  not 




large volumes. Biomass  is  therefore a great alternative  to  fossil  fuels  in energy system 
balancing applications [50]. 
Today,  75% of  the  energy  generated by  biomass  is used  for heating  and  cooling 
purposes,  13%  for  electricity  generation  and  12%  for  transport  [50].  In  2017,  biomass 
represented 60% of the total production of primary renewable energy [51]. 











biomass  contains  high  levels  of  potassium  and  other  alkalis,  which  cause  deposit 
formation and corrosion  in  the boilers of combustion power plants  [54,55]. This costly 
problem can be minimized by pretreating  the biomass and/or by adding  sulfur  in  the 
combustion  process  [55,56].  These  countermeasures  are  also  reflected  in  the  cost  of 
bioenergy  technology.  Another  challenge  with  biomass  is  the  limited  availability  of 
reliable, affordable and sustainable biomass [50]. 
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peaks  in  energy  generation  and  demand.  Hence,  the  importance  of  energy  storage 
methods is growing as the amount of intermittent renewable energy is increasing. 
The  potential  of  some  energy  storage  methods  is  highly  dependent  on  the 



























information  system  (GIS)  developed  by  a  team  from  the  Joint  Research  Centre  and 










20 km  10 km  5 km  2 km  1 km  20 km  10 km  5 km  2 km  1 km 
Finland  12  0  0  0  0  12  0  0  0  0 
Netherlands  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
Germany  168  28  0  0  0  0  0  0  0  0 













and thereby store potential energy  in  the form of compressed air  in an airtight storage 













around Europe  [60,64].  In Europe, eligible onshore salt caverns are  located  in northern 
and central Germany, Poland, parts of the UK, Denmark, eastern and northern parts of 
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energy  storage  system  shipments  are,  hence,  expected  to  grow with  a CAGR  of  30% 
during the coming years [65]. 















Both  Li‐ion  and  lead‐acid  batteries  degrade  over  time.  The  degradation  is 













Thermal energy can be  stored  in  three  forms:  latent energy, chemical energy and 
sensible energy [71,72]. Latent thermal energy storage (TES) uses phase change materials 
to  store  thermal  energy, while  chemical TES  stores  thermal  energy  through  chemical 
reactions. Sensible TES stores thermal energy by varying the temperature of the storage 
medium. Of  these  three  TES methods,  sensible  TES  is  the most  developed  and  cost‐
effective method. 















not  affected  by  heat  losses  and  can  therefore  operate  at  high  temperatures  and with 
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According  to  cost  data  for  sensible  TES  systems  in  Germany,  there  is  a  strong 





Sensible TES  systems,  especially  for  seasonal  storage  applications,  are negatively 
affected  by  low  ambient  temperatures. Low  ambient  temperatures  entail  greater  heat 
















surroundings,  is  an  essential  part  of  the  building  regulations  that  affect  the  heating 







Helsinki  0.25  0.16  0.25 
Amsterdam  0.37  0.37  0.37 
Berlin  0.30–0.38  0.24–0.30  0.30–0.45 
Rome  0.50  0.46  0.46 






is, however, not  the only  factor  that affects energy consumption. The  fact  that  energy 
consumption in the Netherlands is lower than in Italy supports this statement. 
   




Countries with high GDPs  tend  to consume more energy  than countries with  low 






slowly being  replaced by plug‐in hybrid and battery electricity  cars. This  transition  is 
important to take into account in the PED planning phase, so that the electricity supply 
and infrastructure are sufficient to satisfy the future power demand of EVs. Figures 9 and 
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on  the electricity prices  in  the whole EU, but  they can also only affect certain  regions. 
Heating and cooling demand peaks, on the other hand, usually only affect the electricity 
prices on a regional level. 
Typical  electricity price  supply  side  factors  are  the prices of  fuels used  in power 
plants and carbon dioxide prices. These  factors are sensitive  to changes  in  the political 
landscape and the economic situation in the world [81]. The impact of different supply 
side factors varies within the EU since different regions have different energy generation 










wind power and solar PV, could  lead to  longer periods of  low electricity prices, which 





These  taxes  and  levies  vary  from  country  to  country,  and  they  are  also  different  for 
household and non‐household consumers. In the EU, Germany has the highest total cost 
of electricity  (including  the spot price,  taxes and  levies)  for household consumers. The 
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Finland  0.1173  0.1734  0.0639  0.0880 
Netherlands  0.1357  0.2052  0.0679  0.1138 
Germany  0.1473  0.3088  0.0855  0.1958 
Italy  0.1432  0.2301  0.0952  0.1913 
5. Results and Discussion 
5.1. Renewable Energy Generation Methods for PEDs 
As  noted  in  Section  4,  the  energy  generation  potential  of  renewable  energy 
technologies  varies  between  different  regions  within  the  EU.  A  renewable  energy 
technology that excels in one region might be impossible to implement in another region. 
The geographical location and its properties must therefore be taken into account when 
planning  a  PED.  Solar PV  is  a  good  example  of  an  energy  technology  that  is  highly 
dependent on the geographical location. In northern Europe, where there are only a few 
hours of daylight in the winter season, solar PV generation is significantly lower than in 





















be  beneficial  for  a PED  to minimize  the  external grid  interaction. By diversifying  the 




the  energy demand  are higher during  the winter  than during  the  summer  [86]. Solar 
energy generation, on the other hand,  is the highest during the summer months. Thus, 
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from a  load‐matching point of view, a  larger share of  the PED energy generation mix 
should be covered by wind energy in most of Europe. This is, however, not that simple, 
as  installing wind  turbines  in populated areas  is complicated and solar energy  is, on a 
global level, a more cost‐effective energy generation method [32]. 
In most  districts,  especially  in  densely  populated  areas,  space  is  also  an  issue. 
Renewable  energy  systems must  thus  be  integrated  in  a  smart way,  so  that  energy 
generation does not conflict with other functions that are essential for the district. Solar 
power  integration  in urban districts  is convenient since solar PVs, CSPs and solar heat 
collectors can be installed on rooftops and various available surfaces within districts. Solar 













turbines could be an option, but  their cost per  installed kWh  is about  twice as high as 
large‐scale turbines [32,96]. Vertical axis wind turbines (VAWTs) are a popular alternative 
among  small‐scale wind  turbines. These wind  turbines  are  able  to  handle  the  higher 
turbulence and varied wind speeds associated with urban environments  [94]. Another 
benefit with VAWTs is that the generator can be installed at a lower part of the so‐called 
tower,  allowing  building‐mounted  turbines  to  be more  easily  serviced  [94].  The  hub 
height of small‐scale urban wind turbines is, however, not high enough to access the same 
wind speeds as large‐scale wind turbines [97]. 






the  intermittent  energy generation  is  lower  than  the  electricity demand  [98,99]. These 
flexible  power  generation  methods  make  the  district  less  dependent  on  electricity 
supplied by the external grid and thereby foster a positive annual energy balance. 
Bioenergy plants can be built almost anywhere  in Europe, as biomass  is relatively 












virtual  instead of geographic. According  to Graabak et al.  (2019), a 2050 Central‐West 
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energy  storage  can  be  used  to  increase  the  on‐site  utilization  of  intermittent  energy 
sources, such as solar and wind. This is particularly important for self‐sufficient PEDs, so‐
called autonomous PEDs, as they are not allowed to import energy from the external grid. 
For  dynamic  PEDs,  energy  storage  is  not  as  crucial  since  they  allow  bidirectional 









































seasonal  TES  [71].  The  temperature  of  these  TESs  can  be  increased  by  utilizing  heat 
pumps. 
5.3. Possibility of Implementing Virtual Power Plants in PEDs 
Virtual  PEDs  allow  renewable  energy  systems  to  be  installed  outside  the 
geographical boundaries of the district. Renewable energy generation systems that cannot 
be installed within the geographical boundaries of a PED can be implemented as so‐called 
virtual  power  plants  (VPPs). According  to Next Kraftewerke,  the  operator  of  one  of 
Europe’s largest VPPs [105], a VPP is “a network of decentralized, medium‐scale power‐
generating units such as wind farms, solar parks, and Combined Heat and Power (CHP) 























a more  sophisticated  district  heating  network  that  is  better  suited  for  decentralized 
heating. This field has recently received increased attention from researchers, and hence, 




smart  energy  systems  and  thus  able  to  interact with  other  components,  such  as  heat 
pumps,  solar  heat  collectors  and  TESs  [110]. Hence,  the  4GDH  networks  rely  on  the 
optimized distribution, consumption and interaction between renewable energy sources 
[112]. Another key objective of the 4GDH network is to enable heat recovery from low‐
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same  operating  principles  as  the  4GDH  networks  [110].  District  cooling  is  usually 
supplied  by  natural  cold  resources,  absorption  chillers, mechanical  chillers  and  cold 
storage  [114].  During  periods  when  heating  and  cooling  demands  are  occurring 
simultaneously,  synergies  between  the  district  cooling  and  heating  networks  can  be 
utilized by using heat pumps to produce cold and warm water at the same time [114]. 
Both 4GDH and district cooling can be implemented as local networks (to which all 
energy  consumers  and  producers  are  connected)  in  the  PED with  connections  to  the 
external district heating and cooling networks. This way, PEDs can balance their internal 
heating and cooling demands before exporting or  importing energy  from  the external 
network. The same principles can also be applied to the electricity grid in the district. In 












differences  in  energy  consumption.  Cities  in  cold  and  hot  climates  consume  a  large 
amount of  energy  for heating and  cooling,  respectively  [94].  Industrial  cities also also 
consume more energy; however, they usually have a greater potential for district heating 




areas  is usually higher  in  the  suburbs  than  in  the urban  cores, due  to  longer driving 
































Since  the goal of  the PED  concept  is  in  line with  the  aim of  the Green Deal,  the 
enormous focus on the deal might benefit the development and construction of PEDs in 
the  future. Some of  the EU’s Green Deal key actions,  such as  the “‘Renovation wave’ 







be  shared within  communities,  using  internal  electricity  grids  [120,121].  The  energy 
community and its shareholders cannot, however, be engaged in large‐scale commercial 
activity in the energy sector. 
The  legislative  features of energy communities might benefit  the PEDs since  they 
reduce the economic friction between renewable energy producers and consumers within 
the  community.  Regulations  might,  however,  prohibit  PEDs  defined  as  energy 
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EU.  The  capitals  of  four  different  EU  countries,  representing  four  EU  regions, were 
examined with extra care to highlight the variation in the renewable energy environment 






demand profiles might enhance  the  implementation of  renewable energy  systems and 
PEDs. 
Three  different  PED  definitions  are  presented  in  the  paper:  autonomous  PED, 
dynamic PED and virtual PED. The difference between the definitions is their ability to 
interact  with  energy  networks,  consumers  and  producers  outside  the  geographical 
boundaries of the PED. These PED definitions serve as the foundation of the PED concept 
in this paper. 








CAES.  Solar  PV  and  batteries,  on  the  other  hand,  are  more  suitable  for  an  urban 
environment and are thus possible to install in all types of PEDs. 









of  the PED. The Clean Energy Package has  contributed  to one of  the most  significant 
legislative advancements  in  favour of  the PED  concept, as  the package  recognizes  the 
rights of communities and citizens to engage directly in the energy sector. 
The  PED  definition  is  still  in  a  conceptualization  phase,  and  further  research  is 
therefore needed in order to initiate a discussion on a societal level. More studies on the 
technological  and  economic viability of  the PED  are  required,  as well  as  comparative 
studies with other renewable energy solutions. A comparison between centralized large‐
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